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1. Introducción y objetivos 

1.1 Introducción 

Los robots rígidos convencionales carecen de la capacidad de reaccionar de manera 

apropiada y precisa a los cambios y variaciones de su entorno y/o cambios de algunas de las 

propiedades de los objetos con los que trabajan como la forma o el tamaño. Asimismo, 

precisan de un entorno limitado de trabajo en el que no es posible interactuar con seguridad 

para con el personal humano ni para otros individuos que puedan interferir con su trabajo y 

funciones. Es por esto por lo que se nos exige la búsqueda de nuevos sistemas capaces de 

adaptarse versátilmente y de manera fiable a las modificaciones y cambios de características 

de las zonas de trabajo de las máquinas. 

Mirando atrás hacia los primeros sistemas que precisaron una gran adaptabilidad al 

entorno nos encontramos con los seres vivos, poniendo mayor atención a los seres marinos, 

cuyas estructuras están compuestas principalmente por órganos blandos. Estos seres, al ser los 

primeros en estar expuestos a cualquier situación inesperada del medio, anteponen en sus 

capacidades de adaptabilidad a la naturaleza, la cual asume el control de las situaciones. Por 

ello, en la primera aproximación de este trabajo, se tomará como referencia a estos individuos 

para la conceptualización de un componente versátil, sencillo y viable a la hora de programar 

su fabricación. 

Este trabajo consistirá en el desarrollo y fabricación de un diseño 3D orientado a la 

robótica blanda. Por ello se recurrirá a las técnicas de fabricación digital aditiva, 

específicamente y como se detallará más adelante, la de deposición de hilo fundido. Estas 

técnicas de fabricación son una tecnología emergente de las últimas décadas, las cuales se han 

visto, a su vez, fomentadas por el desarrollo de sistemas de modelización digital CAD. 

Aprovechando la gran variedad de posibilidades que nos brindan las actuales técnicas 

de fabricación, se expondrá, en el presente proyecto, el diseño, proceso de fabricación y 

caracterización de un componente multimaterial articulado cuya funcionalidad estará 

destinada a sistemas robóticos blandos. El estudio de este componente se desarrollará a partir 

del contraste y comparación de diferentes diseños de articulaciones para este componente, que 
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nos dará una aproximación a nuevas ideas y métodos de fabricación digital aditiva con 

diferentes materiales orientadas directamente al desarrollo de componentes útiles para la 

robótica blanda. 

1.1 Objetivos 

El objetivo principal de este proyecto es analizar el comportamiento de piezas bi-

material destinadas a su uso en aplicaciones de robótica blanda, y construidas, al menos en 

parte, mediante procesos de fabricación aditiva. 

Para la consecución de este objetivo será necesario desarrollar una serie de tareas 

específicas: 

• Análisis del estado del arte en cuanto a aplicaciones de robótica blanda, su funcionalidad y 

aspectos constructivos. 

• Elección del diseño básico de una probeta para testeo de propiedades de las piezas bi-

material, así como del método de fabricación a emplear. 

• Propuesta y valoración de alternativas para la materialización de la zona “flexible” o 

articular de la pieza bi-material. 

• Definición de un plan experimental: variables de ensayo, parámetros de evaluación del 

resultado y procedimiento de ensayo.  

• Fabricación de las probetas. 

• Ejecución de los ensayos y análisis de los resultados.  
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5. Conclusiones y trabajos futuros 

5.1 Conclusiones 

El presente Trabajo Fin de Grado ofrece una visión de las posibilidades del uso de 

estructuras bi-material, parcialmente fabricadas por procesos aditivos, de cara a su uso en 

aplicaciones de robótica blanda. 

Partiendo del análisis del estado del arte, se ha realizado un diseño básico de 

articulación en la que se combinan las propiedades de un material rígido (PLA) y otro flexible 

(Elastosil). La parte articular se implementa de dos formas: bien mediante un espacio 

inconexo entre dos partes rígidas de PLA que es recubierto con Elastosil, o bien mediante un 

espacio “aligerado” entre dos partes de PLA conectadas también recubierto con Elastosil. 

Sobre este diseño básico, y manteniendo invariables las dimensiones de una probeta 

“modelo”, se han planteado diversas alternativas constructivas, dando lugar a un total de 12 

diseños distintos basados en 4 arquitecturas alternativas. En todos los diseños la fabricación se 

ha dividido entre la parte rígida de PLA (fabricada mediante FFF en una máquina BCN3D) y 

la parte flexible de Elastosil (fabricada mediante moldeo por gravedad), de manera que el 

PLA sirve de núcleo al Elastosil. Para completar este proceso se diseñaron y fabricaron los 

moldes necesarios. 

Las probetas fueron ensayadas por lotes a tracción y a flexión, obteniéndose una serie 

de resultados que facilitarían la toma de decisiones en el futuro diseño de aplicaciones de 

robótica blanda y, en especial, de elementos de manipulación de cargas de tipo pinza para 

robots. 

De entre estas conclusiones cabe destacar: 

Como era de esperar, las probetas de tipo inconexo permiten mayor flexibilidad, 

lográndose alcanzar niveles de desplazamiento equivalentes con menores cargas. Por tanto, si 

la flexibilidad de la articulación es un requisito importante, se debería optar por este tipo de 

articulaciones. Un desplazamiento de 5 mm en el extremo de la probeta se alcanzaría con 

valores de carga no superiores a 2N en las probetas de tipo 1 o de 5N en las de tipo 2, mientas 

que podrían llegar a demandas 25 N en las de tipo 3 y casi 100 en las de tipo 4.  
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Por el contrario, la resistencia a tracción desciende notablemente en el caso de las 

probetas inconexas, por lo que no serían una buena opción en el caso de tener que manipular 

grandes cargas. 

Si se busca un compromiso entre ambos requisitos, flexibilidad y resistencia a 

tracción, se debería optar por las arquitecturas intermedias. Así, una articulación de tipo 2 

permitiría soportar cargas de 5 kg con un margen de seguridad razonable y, al mismo tiempo, 

solo sería necesario un esfuerzo de 0.5kg para lograr un desplazamiento de 10 mm en el 

extremo. De similar manera, una articulación de tipo 3 podría llegar a deformarse 5 hasta mm 

con la misma carga, ofreciendo al mismo tiempo una capacidad de carga de 20 kg (con un 

grado de seguridad muy conservador). 

En definitiva, los resultados de este trabajo podrían servir para la toma de decisiones a 

la hora de diseñar componentes articulados para dispositivos de manipulación basados en 

robótica blanda. 

5.2 Trabajos futuros 

Partiendo del trabajo realizado, el próximo paso a dar sería explorar las posibilidades 

de diseño de una pinza para la manipulación de objetos de poco peso (por ejemplo: por debajo 

de 2.5 kg) que emplee una arquitectura de dedos bi-material basados en las tipologías 

analizadas en este proyecto. En esta nueva fase se evolucionaría el diseño básico recogido en 

este trabajo a un diseño semi-industrial, que tuviera en cuenta las necesidades de actuación 

y/o monitorización del equipo. 

Igualmente, el campo del análisis de estructuras y geometrías complejas que permitan 

funcionalidades específicas para el diseño de articulaciones ofrece múltiples posibilidades de 

análisis y estudio. En un futuro, el desarrollo de los procesos de fabricación aditiva extenderá 

las posibilidades de uso de materiales y geometrías más allá de lo que es posible alcanzar hoy 

en día. Igualmente, existe una notable falta de madurez en todo lo relativo al análisis y 

simulación del comportamiento de este tipo de componentes. Todas estas observaciones 

llevan a concluir que el campo del desarrollo de componentes multi-material mediante 

procesos aditivos seguirá, en los próximos años, ofreciendo oportunidades de desarrollo e 

investigación que resulta conveniente explorar.  
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